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Installation de climatisation de vehicule 
L'invention concerne les circuits de climatisation des vehicules a moteur. 

5 Dans les vehicules a moteur classiques, le compresseur du circuit de 
climatisation est entraine par le moteur et consomme done une partie de la 
puissance du moteur. La puissance absorbee par le compresseur, quand il est 
en marche, diminue le rendement du moteur, et par suite, augmente la 
consommation de carburant et la pollution generee par les gaz d'echappement 

10 du vehicule. Cet inconvenient est genant pour les compresseurs mecaniques a 
contrdle externe, dont I'utilisation se generalise. 

Par ailleurs, dans des realisations existantes, le calculateur d'injection du 
vehicule ne dispose pas de la valeur instantanee de la puissance reellement 
15 absorbee par le compresseur et choisit done, pour le fonctionnement du 
compresseur, des parametres d'injection par d6faut correspondant a la valeur 
maximale de la puissance absorbee, valeur qui est rarement atteinte en 
pratique. 

20 Par consequent, une solution pour optimiser le rendement du moteur consiste 
a estimer la valeur instantanee de cette puissance reellement absorbee par le 
compresseur. La connaissance de cette information peut alors permettre 
d'adapter les parametres d'injection du moteur aux besoins reels. 

25 Dans des realisations existantes, on utilise une estimation du debit massique de 
fluide frigorigene pour calculer la puissance instantanee absorbee par le 
compresseur. 

De telles realisations concernent generalement les fluides frigorigenes 
30 sous-critiques et sont mal adaptees aux fluides frigorigenes supercritiques. 

L'utilisation de fluides frigorigenes supercritiques, notamment du fluide 
frigorigene C0 2 (R744), s'est developpee dans les circuits de climatisation des 
vehicules pour limiter les effets nefastes des fluides frigorigenes sur 
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I'environnement. Le fluide frigorigene C0 2 possede en effet un potentiel de 
rechauffement de la planete nettement inferieur a celui des fluides frigorigenes 
sous-critiques tels que les fluides HFC du type R134a. 

5 Un circuit de climatisation utilisant un fluide supercritique comporte un 
compresseur, un refroidisseur de gaz, un echangeur thermique interne, un 
organe de detente et un 6vaporateur parcourus, dans cet ordre, par le fluide 
frigorigene. Dans un tel circuit, le refroidissement du fluide apr£s compression 
n'entraine pas de changement de phase. Le fluide ne passe a I'etat liquide qu'au 

10 cours de la detente. Cette propri§te des fluides super-critiques ne permet pas 
d'utiliser I'installation de la demande de brevet n°01 16568 pour estimer le debit 
de fluide supercritique et la puissance consomm6e par le compresseur. 

US 2003/0115896 A1 propose une installation de climatisation pour estimer le 
15 debit massique d'un fluide frigorigene supercritique, a partir d'une mesure de la 
haute pression et d'une mesure de la basse pression. Toutefois, pour que 
I'estimation du debit ait une precision satisfaisante, il est n6cessaire que le 
circuit de climatisation soit controle de sorte que le fluide en sortie de I'organe de 
d6tente soit presque enticement a I'etat liquide. Par ailleurs, un capteur est 
20 requis pour mesurer la basse pression, ce qui augmente le coQt de I'installation 
de climatisation. 

La demande de brevet francais N°0303362 propose 6galement une installation 
de climatisation pour estimer le d6bit massique d'un fluide frigorigene 

25 supercritique. Pour cela, installation de climatisation proposee comprend une 
fonction de calcul utilisant deux ecarts de temperatures relatives au refroidisseur 
de gaz, dont I'un au moins est fonde sur la temperature du fluide frigorigene en 
un point interm6diaire choisi du refroidisseur de gaz. Ce point intermediaire est 
en particulier situ6 a une distance de l'entr£e Xj du refroidisseur de gaz, comprise 

30 entre 5 % et 35% de la longueur totale du refroidisseur de gaz. Toutefois, cette 
installation necessite un nombre important de capteurs (capteurs pour mesurer 
la pression du fluide en entr6e et en sortie du compresseur, la temperature du 
fluide frigorigene a I'entr6e du refroidisseur de gaz, la temperature du flux d'air 
recu par le refroidisseur de gaz et la temperature du fluide frigorigene au point 
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intermediate choisi du refroidisseur de gaz), ce qui augmente done le coQt de 
Installation. 

La presente invention a pour objet une installation de climatisation qui remedie 
5 a ces inconvenients connus de Tart anterieur. 

A cet effet, I'invention propose une installation de climatisation pour vehicule a 
moteur, munie d'un circuit de fluide frigorigene supercritique comprenant un 
compresseur, un refroidisseur de gaz, un organe de detente definissant une 

10 section de passage de fluide, et un evaporateur. ^installation comprend en 
outre un dispositif electronique de controle destine a interagir avec le circuit de 
fluide frigorigene. Avantageusement, le dispositif electronique de controle 
comprend une fonction de calcul utilisant une estimation de la section de 
passage de I'organe de detente, le coefficient de densite du fluide frigorigene, 

15 et la pression du fluide frigorigene a I'entree de I'organe de detente pour calculer 
une estimation du debit massique de fluide frigorigene au niveau de I'organe de 
detente. 

Selon un aspect de I'invention, la section de passage de I'organe de detente est 
20 estimee a partir de la pression du fluide frigorigene a I'entree de I'organe de 
detente. 

En particulier, le dispositif electronique de controle peut etre apte a reagir au fait 
que la valeur de la pression du fluide frigorigene en entree de I'organe de 

25 detente P 2 o est: 

- inferieure ou egale a une premiere valeur de pression P1, en affectant une 
premiere constante S1 a la section de passage de I'organe de detente; 

- inferieure ou egale a une deuxieme valeur de pression P2 et superieure a 
la premiere valeur de pression P1, en mettant en oeuvre la resolution de 

30 I'equation suivante pour calculer une estimation de la section de passage de 
I'organe de detente S: 

S = S1 + (S2 -S1)* (P20 - P1) / (P2 - P1), ou S2 est une deuxieme 

constante; 
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- inferieure ou egale a une troisieme valeur de pression P3 et superieure a la 
deuxieme valeur de pression P2, en mettant en oeuvre la resolution de 
I'equation suivante pour calculer une estimation de la section de passage de 
I'organe de detente S: 

5 S = S2 + (S3 - S2)* (P 20 - P2) / (P3 - P2) ou S3 est une troisieme 

constante; 

- superieure ou egale a la troisieme valeur de pression P3 en affectant une 
quatrieme constante S4 a la section de passage de I'organe de detente. 

10 Dans une forme de realisation particuliere, la premiere valeur de pression P1 est 
sensiblement egale a 80 bars, la deuxieme valeur de pression P2 est 
sensiblement egale a 110 bars, la troisieme valeur de pression P3 est 
sensiblement egale a 135 bars, tandis que la premiere constante S1 est 
sensiblement egale a 0,07mm 2 , la deuxieme constante S2 est sensiblement 

15 egale a 0,5mm 2 , la troisieme constante S3 est sensiblement egale a 0,78mm 2 , 
et la quatrieme constante S4 est sensiblement egale a 3,14mm 2 . 

Selon un autre aspect de I'invention, la fonction de calcul est propre a calculer le 
coefficient de densite du fluide frigorigene a partir de la temperature du fluide a 
20 I'entree de I'organe de detente et de la pression du fluide a I'entree de I'organe 
de detente. 

L'installation de climatisation peut comporter une sonde placee a I'entree de 
I'organe de detente pour mesurer la temperature du fluide a I'entree de I'organe 
25 de detente. 

L'installation de climatisation peut egalement comporter un capteur place a 
I'entree de I'organe de detente pour mesurer la pression du fluide a I'entree de 
I'organe de detente. 

30 

En complement, le dispositif electronique de controle peut comporter une 
fonction d'estimation de puissance capable d'estimer la puissance absorbee par 
le compresseur a partir: 

- du debit de fluide frigorigene fourni par la fonction de calcul, 
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- du travail du compresseur, et 

- de la Vitesse de rotation du compresseur. 

Le dispositif electronique de controle est apte a estimer le travail du 
5 compresseur a partir de la pression du fluide a I'entree de Torgane de detente, 
de la pression du fluide frigorigene en entr6e du compresseur et d'une 
temperature de fluide relative au compresseur. 

Avantageusement, la pression du fluide frigorigene en entree du compresseur 
10 est estimee a partir d'une pression £ I'entr6e ou a la sortie de revaporateur 
combinee au debit massique de fluide frigorigene. 

En outre, la pression a I'entree ou a la sortie de revaporateur est determinee a 
partir de la temperature du fluide refrigerant, cette derniere etant soit mesuree 
15 par une sonde soit estime a partir : 

- d'une temperature relative a l'6vaporateur, 

- de Tefficacite de revaporateur, 

- de la temperature de Tair a refroidir. 

20 La temperature de fluide relative au compresseur peut etre la temperature du 
fluide a Tentree du compresseur. 

^installation de climatisation peut alors comporter une sonde placee Tentr6e 
du compresseur pour mesurer la temperature du fluide a Tentree du 
25 compresseur. 

En variante, la temperature de fluide relative au compresseur peut etre la 
temperature du fluide a la sortie du compresseur. 

30 Installation de climatisation peut alors comporter une sonde placee a la sortie 
du compresseur pour mesurer la temperature du fluide a la sortie du 
compresseur. 



WO 2005/051691 PCT/IB2004/003769 

6 

L'invention couvre egalement un programme-produit, qui peut etre defini comme 
comprenant les fonctions mises en oeuvre pour estimer le debit de fluide 
frigorigene et la puissance consommee par le compresseur. 

5 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaltront a I'examen de 
la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes sur lesquels: 

, la figure 1A est un schema d'un circuit de climatisation de vehicule 
automobile a moteur, fonctionnant avec un fluide supercritique, 
10 , la figure 1B est un schema d'une installation de climatisation conforme a 
l'invention, 

, la figure 2 est un diagramme representant les variations de la section de 

passage de I'organe de detente en fonction de la pression du fluide a I'entree 

de I'organe de detente; 
15 , la figure 3 est un organigramme representant les etapes mises en oeuvre 

par le dispositif de controle pour estimer le debit massique de fluide 

frigorigene au niveau du detendeur; 
, la figure 4 est un organigramme representant les etapes mises en oeuvre 

par le dispositif de controle pour estimer la surface de la section de passage 
20 de I'organe de detente; 

, la figure 5 est un organigramme representant les etapes mises en oeuvre 

par le dispositif de controle pour estimer la puissance consommee par le 

compresseur, conformement & l'invention, 
, les figures 6 et 7 sont des schemas du circuit de climatisation, selon des 
25 variantes de realisation de l'invention, 

, les figures 8 a 1 2 sont des representations schematiques du positionnement 

des sondes de temperatures servant a determiner la pression a I'entree ou 

a la sortie de I'evaporateur, 

la figure 13 illustre la methode de determination de la pression du fluide 
30 frigorigene a I'entree du compresseur, et 

, la figure 14 montre la relation entre le debit massique du fluide refrigerant et 
la pression du fluide frigorigene en entree du compresseur. 
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L'annexe A comporte des equations mathematiques principales utilisees pour 
mettre en oeuvre I'installation. 

Les dessins contiennent, pour I'essentiel, des elements de caractere certain, lis 
5 pourront done non seulement servir a mieux faire comprendre la description, 
mais aussi contribuer a la definition de I'invention, le cas echeant. 

La figure 1A represente un circuit de climatisation parcouru par un fluide 
frigorigene supercritique. Par la suite, la description sera faite en reference au 
10 fluide frigorigene supercritique C0 2 , a titre d'exemple non limitatif. 

Un tel circuit comporte classiquement: 

, un compresseur 14 propre a recevoir le fluide a I'etat gazeux et a le 
comprimer, 

15 , un refroidisseur de gaz 1 1 ("gas cooler") propre a refroidir le gaz comprime 
par le compresseur, 
, un organe de detente 12 propre a abaisser la pression du fluide, et 
, un evaporateur 13 propre a faire passer le fluide provenant de I'organe de 
detente de I'etat liquide a I'etat gazeux pour produire un flux d'air climatise 21 
20 qui est envoye vers I'habitacle du vehicule. 

Le circuit peut comporter en outre un echangeur thermique interne 23, 
permettant au fluide circulant du refroidisseur de gaz vers I'organe de detente de 
ceder de la chaleur au fluide circulant de I'evaporateur vers le compresseur. Le 
25 circuit peut en outre comporter un accumulateur 17 place entre la sortie de 
I'evaporateur et I'entree du compresseur pour eviter les coups de liquide. 

Le refroidisseur de gaz 11 recoit un flux d'air exterieur 16 pour evacuer la 
chaleur prelevee dans I'habitacle, qui dans certaines conditions de 
30 fonctionnement est mis en mouvement par un groupe moto-ventilateur 1 5. 

L'evaporateur 13 recoit un flux d'air d'un pulseur pour produire un flux d'air 
climatise 21. 
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L'organe de detente 12 peut avoir une section de passage de surface variable, 
tel qu'un detendeur electronique, un detendeur thermostatique, ou tout autre 
detendeur pour lequel la surface de la section de passage est une fonction de la 
haute pression. L'organe de detente 12 peut egalement avoir une section de 
5 passage de surface fixe, tel qu'un orifice calibre. 

Le fluide frigorigene supercritique est comprime en phase gazeuse et amene a 
une pression elevee par le compresseur 14. Le refroidisseur de gaz 1 1 refroidit 
ensuite le fluide frigorigene grace au flux d'air entrant 16. A la difference des 
10 circuits de climatisation fonctionnant avec un fluide sous-critique, le 
refroidissement du fluide apres compression n'entraTne pas de changement de 
phase. Le fluide ne passe a I'etat diphasique, avec un titre vapeur fonction de la 
basse pression, qu'au cours de la detente. L'echangeur thermique interne 23 
permet de refroidir tres fortement le fluide. 

15 

On se refere maintenant a la figure 1B qui represente une installation de 
climatisation conforme a I'invention, mise en place dans un vehicule automobile. 

Le vehicule automobile est anime par un moteur 43, qui peut etre commande 
20 par un calculateur d'injection 42. Le calculateur d'injection 42 recoit des 
informations de divers capteurs qu'il interprete pour ajuster les parametres 
d'injection. 

Le calculateur d'injection 42 peut en outre fournir des informations sur les 
25 conditions interieures ou exterieures du vehicule (informations fournies par un 
capteur solaire, nombre d'occupants, etc.). En particulier, il peut fournir des 
informations sur des valeurs instantanees relatives au fonctionnement du 
vehicule, et notamment sur la vitesse de rotation du compresseur N. 

30 L'installation est en outre munie d'un calculateur de climatisation 40, 
comprenant un regulateur d'habitacle 41 et un regulateur de boucle de 
climatisation 402. Le regulateur d'habitacle 41 est destine a fixer la consigne de 
temperature de Pair exterieur souffle a I'entree de I'evaporateur 13. 
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Le calculateur d'injection du moteur peut agir sur I'appareil de climatisation 
grace a un regulateur de climatisation 402. Cette liaison peut interdire la mise en 
marche de I'appareil de la climatisation lorsque le moteur est fortement sollicite. 

5 Installation de climatisation conforme a I'invention se fonde sur une 
modelisation de I'organe de detente pour foumir une estimation du debit 
massique de fluide frigorigene au niveau du detendeur mom-- 

L'installation de climatisation comprend un dispositif electronique de contr6le, 
10 par exemple une carte electronique 401 , destinee a interagir avec le circuit de 
climatisation 10, via les liaisons 30/31, et le calculateur d'injection 42, via les 
liaisons 32/33. 

La carte electronique 401 peut-etre consideree comme partie integrante du 
15 calculateur de climatisation 40 du vehicule. 

La carte electronique 401 peut recuperer des informations 30 provenant de 
capteurs mis en place sur le circuit de climatisation 10. Elle peut recevoir 
egalement des informations du calculateur d'injection du moteur 42 par la liaison 
20 33, en particulier la Vitesse de rotation du compresseur N, et/ou la vitesse 
d'avancement V du vehicule. 

La Demanderesse a trouve que I'organe de detente peut etre modelise par 
I'equation A10 de I'annexe A, ou K est un coefficient caracterisant I'organe de 
25 detente, en particulier sa perte de pression. 

D'apres cette modelisation, la fonction de calcul peut calculer une estimation du 
debit massique de fluide frigorigene au niveau de I'organe de detente itidet & 
partir : 

30 , de la pression du fluide a I'entree de I'organe de detente P20, 
, du coefficient Ro de la densite du fluide frigorigene CO2, et 
, de la surface S (en mm2) de la section de passage de I'organe de detente. 
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La Demanderesse a egalement trouv§ que le coefficient Ro de la density du 
fluide frigorigene C0 2 peut etre estime a partir de la temperature en entree de 
I'organe de detente T 30 et de la pression P 2 o en entree de I'organe de detente, 
conformement a I'equation A1 1 de I'annexe A. 

La Demanderesse a trouve en outre que la surface S (en mm 2 ) de la section de 
passage d'un organe de detente a section de passage variable depend de la 
valeur de la pression du fluide a I'entree de I'organe de detente P 20 . 

Ainsi, une estimation du debit massique de fluide frigorigene au niveau de 
I'organe de detente itidet peut etre obtenue a partir de la pression du fluide a 
I'entree de I'organe de detente P 2 o, et de la temperature en entree de I'organe 
de detente T 3 o- 

La pression du fluide frigorigene en entree de I'organe de detente P 20 et la 
temperature du fluide frigorigene T 3 o a I'entree de I'organe de detente peuvent 
etre estimees ou mesurees. 

Le circuit de climatisation peut comporter deux capteurs distincts pour mesurer 
respectivement la pression du fluide frigorigene en entree de I'organe de detente 
P 20 et la temperature du fluide frigorigene T 3 o & I'entree de I'organe de detente. 
En variante, le circuit de climatisation peut comporter un seul capteur place a 
I'entree de I'organe de detente pour mesurer ces deux grandeurs. 

La figure 2 est un diagramme montrant revolution de la surface S (en mm ) de la 
section de passage en fonction de la pression du fluide a I'entree de I'organe de 
detente P 2 o (en bars). Les courbes representees sur ce diagramme 
correspondent aux Equations A2 a A5 de I'annexe A. 

Tant que la pression du fluide P 20 a I'entree de I'organe de detente est inferieure 
ou egale a une premiere valeur de pression P1, la surface S est egale a une 
premiere constante S1 , conformement a I'equation A2 de I'annexe A. 
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Lorsque la pression P 2 o est superieure a la premiere valeur de pression P1 et 
inferieure ou egale a une deuxieme valeur de pression P2, la surface S evolue 
selon une droite, dont le coefficient directeur est lie aux valeurs S1 , P1 , P2 et a 
une deuxieme constante S2, conformement a I'equation A3 de I'annexe A. La 
5 valeur S2 correspond a la valeur de la surface S lorsque P 2 o est egale a la valeur 
P2. 

Lorsque la pression P20 est superieure a la deuxieme valeur de pression P2 et 
inferieure ou egale a une troisieme valeur de pression P3, la surface S evolue 
10 selon une droite, dont le coefficient directeur est lie aux valeurs S2, P2, P3 et a 
une troisieme constante S3, conformement a I'equation A4 de I'annexe A. 

Lorsque la pression P20 est superieure ou egale a la troisieme valeur de pression 
P3, la surface S est egale a une quatrieme constante S4 superieure a la 
15 troisieme constante S3, conformement a I'equation A5 de I'annexe A. 

En particulier, la premiere valeur de pression P1 peut etre sensiblement egale 
a 80 bars, la deuxieme valeur de pression P2 peut etre sensiblement egale a 
110 bars, la troisieme valeur de pression P3 peut etre sensiblement egale a 1 35 
20 bars, la premiere constante S1 peut etre sensiblement egale a 0,07 mm , la 
deuxieme constante S2 peut etre sensiblement egale a 0,50 mm 2 , la troisieme 
constante S3 peut etre sensiblement egale a 0,78 mm 2 , et la quatrieme 
constante S4 peut etre sensiblement egale a 3,14 mm 2 . 

25 En complement, I'estimation du debit massique de fluide frigorigene, fournie par 
la fonction de calcul de la carte electronique, peut etre utilisee pour calculer la 
puissance mecanique absorbee. Pour cela, la carte electronique comprend une 
fonction d'estimation de puissance capable d'estimer la puissance absorbee par 
le compresseur Pa a partir du debit massique de fluide frigorigene itidet. En 

30 particulier, la fonction d'estimation de puissance est capable d'estimer la 
puissance absorbee par le compresseur Pa a partir du travail de compression 
isentropique Wis, et de la Vitesse de rotation du compresseur N, conformement 
a I'equation A6 de I'annexe A. Les coefficients a et b sont lies a des parametres 
de fonctionnement du circuit de climatisation. Le coefficient a correspond au 
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rendement mecanique par rapport a la compression isentropique du 
compresseur et est de I'ordre de 1 ,38. Le coefficient b est I'image de I'efficacite 
du compresseur et correspond au facteur de frottement du compresseur. 

5 Conformement a I'equation A7 de I'annexe A, la puissance de compression 
isentropique Wis est liee : 

, au debit massique de fluide frigorigene m D ET, dont une estimation est 

calculee par la fonction de calcul comme decrit ci-dessus, et 
, travail isentropique du compresseur Ahis. 

10 

La Demanderesse a trouve que I'estimation du travail du compresseur Ahis peut 
etre obtenue, conformement a I'equation A80 de I'annexe A, a partir : 
, de la pression du fluide frigorigene en entree de I'organe de detente P 2 o, 
, de la pression du fluide frigorigene en entree du compresseur P35. 
15 , d'une temperature du fluide frigorigene relative au compresseur T cpr . 

La pression du fluide frigorigene en entree du compresseur P 35 et la temperature 
du fluide relative au compresseur T cpr peuvent etre estimees ou mesurees. 

20 L'estimation de la pression du fluide frigorigene a I'entree du compresseur est 
faite a I'aide du debit massique de fluide frigorigene m D ET calcule ci-dessus et de 
la perte de charge Ap entre I'entree de I'evaporateur 13 et I'entree du 
compresseur 14. 

25 En variante, cette estimation de la pression du fluide frigorigene a I'entree du 
compresseur peut etre est determinee a I'aide du debit massique de fluide 
frigorigene m D ET calcule ci-dessus et de la perte de charge Ap entre la sortie de 
I'evaporateur 13 et I'entree du compresseur 14. 



30 L'exemple ci-dessous est decrit en rapport avec la pression en entree de 
I'evaporateur 13 mais cet exemple est transposable de maniere similaire en 
utilisant la pression en sortie de I'evaporateur 13. 
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Cette perte de charge Ap est calcule a partir de la formule A90 de I'annexe A 
dans laquelle : 

- P 50 est une estimation de la pression a I'entree de I'evaporateur, 

- P 35 est I'estimation de la pression du fluide frigorigene a I'entree du 
5 compresseur. 

On sait aussi que cette perte de charge Ap peut §tre determinee a I'aide de la 
formule A100 ou : 

- K est un coefficient de perte de charge, 
10 - Ro est la densite du fluide refrigerant, et 

- VCo 2 est la vitesse du fluide refrigerant. 

Conformement a I'equation A101 de I'annexe A, la vitesse du fluide refrigerant 
VC02 est determinable a partir : 
15 . du debit massique de fluide frigorigene m D ET, determine au moyen de 
I'equation A10, 

- de la densite du fluide refrigerant Ro, et 

- d'une constante S correspondant a la section et longueur de passage 
moyens, regroupant a la fois la perte de charge lineaire et singuliere, que 

20 parcourt le fluide frigorigene. En confrontant les deux equations A90 et 

A100, on est en mesure d'estimer la pression du fluide frigorigene a 
I'entree du compresseur telle qu'illustree par I'equation A9. 

Ainsi, la seule inconnue de cette equation est I'estimation de la pression a 
25 I'entree de I'evaporateur P 5 o- 

II est connu de la loi de saturation des fluides, autrement appele equation d'etat 
du fluide, que la pression P 5 o £ I'entree de I'evaporateur est directement 
dependante de la temperature de saturation T 50 a I'entree de I'evaporateur. 
30 Dans la plage de fonctionnent qui nous interesse, cette equation peut etre 
representee sous la forme d'un polyn6me de deuxieme degre. 



Cette temperature de saturation du fluide refrigerant pression T50 peut etre 
mesur6e ou estim6e. 
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Lorsque celle-ci est estimee, on utilise I'equation A91 de I'annexe A dans 
laquelle : 

- T 40 est une information relative a la temperature evaporateur disponible 
sur de nombreuses installations de climatisation. II s'agit d'une sonde 
CTN ou CTP dispose sur I'evaporateur dont I'objectif principale dans I'art 
anterieur est de d'empecher le givrage de I'evaporateur par arret du 
compresseur. Cette Temperature T 4 o correspond a une temperature de 
surface de Tune des parois de I'evaporateur 13 (par exemple au creux 
des intercalates comme illustre a la figure 12) ou a une temperature de 
I'air a la sortie de I'evaporateur. 

- rievap est une image de I'efficacite de I'evaporateur, qui peut aisement etre 
ramenee a une fonction de la tension U du pulseur d'air de I'evaporateur 
dans I'habitacle et de la vitesse d'avancement V du vehicule tel 
qu'exprimee dans I'equation A910 de I'annexe A, 

- T 60 est la temperature de I'air a refroidir par I'installation de climatisation. 
Cette temperature est estimee en fonction de la temperature a I'interieur 
de I'habitacle, de la temperature exterieure de I'habitacle, de la tension 
U du pulseur, de la position du volet de recyclage de I'installation de 
climatisation et de la vitesse d'avancement V du vehicule. Cette fonction 
est exprimee dans I'equation A920 de I'annexe A. 

Les figures 8 et 9 illustrent la possibilite de mesurer la temperature de saturation 
T 50 du fluide frigorigene a I'entree de I'evaporateur 13, soit au moyen d'une 
sonde de temperature intrusive ou directe 51 , c'est-a-dire baignant directement 
dans le fluide refrigerant (Fig 7), soit au moyen d'une sonde non-intrusive 52 ou 
indirecte qui mesure la temperature du fluide refrigerant a partir de la 
temperature du tube qui le transporte (Fig 8). 

Les figures 10 et 11 montrent la possibilite de mesurer la temperature de 
saturation T 50 du fluide frigorigene a la sortie de I'evaporateur 13 en utilisant des 
moyens identiques a la mesure de temperature envisagee a I'entree de 
I'evaporateur 13. 
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Cette methode de determination de la pression du fluide frigorigene a I'entree du 
compresseur est resumee a la figure 1 3 sous la forme d'un synoptique dans 
lequel : 

- si la temperature T 5 o a I'entree ou a la sortie de I'evaporateur est estimee, 
on utilise : 

o I'efficacite de I'evaporateur rievap determinee a I'aide des 
informations disponibles sur le vehicule telles que la tension U du 
pulseur et la Vitesse d'avancement V du vehicule, 

o ces deux informations sont utilisees aussi pour determiner la 
temperature T 6 o de I'air a refroidir combinee a la temperature a 
I'interieur de I'habitacle et a la temperature exterieure, 

o I'efficacite de I'evaporateur rievap, la temperature T 60 de I'air a 
refroidir et la temperature en surface de I'evaporateur T40 sont 
combinees pour estimer la temperature T50 a I'entree de 
I'evaporateur 13, 

- Si la temperature T 50 est mesuree, une sonde de temperature 51 ou 52 
deiivre la valeur attendue, 

- La temperature T50 estimee ou mesuree est utilisee pour determiner la 
pression P 5 o selon la loi de saturation du fluide refrigerant, 

- Cette pression P 50 a I'entree ou a la sortie de I'evaporateur 13 combinee 
de la pression du fluide a I'entree de I'organe de detente P20, au 
coefficient Ro de la densite du fluide frigorigene C0 2 , et a la surface S (en 
mm2) de la section de passage de I'organe de detente permet de 
determiner le debit massique du fluide refrigerant, 

- enfin, la combinaison de cette information de debit massique avec 
I'estimation la pression a I'entree de I'evaporateur P 50 permet de 
determiner la pression du fluide frigorigene en entree du compresseur P 35 
sans utiliser de capteur specifique et ainsi sans augmenter le coQt de 
1'installation de climatisation. 



La figure 14 illustre la relation entre le debit massique du fluide refrigerant et la 
pression du fluide frigorigene en entree du compresseur P35. L'abscisse de cette 
courbe represente le debit massique M D et en kilogramme parheure et 
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I'ordonnee de cette courbe illustre la perte de charge Ap en bars entre I'entree 
ou la sortie de I'evaporateur 13 et I'entree du compresseur 14. On constate 
qu'une erreur d'estimation du debit massique de I'ordre de 30kg entraTne une 
erreur de determination de P 35 de I'ordre de deux bars. Cette erreur est mineure 
5 au regard des valeurs de pressions absolues de fonctionnement qui sont 
souvent superieures a 35bars. 

La temperature du fluide relative au compresseur peut etre la temperature du 
fluide a I'entree du compresseur T35, conformement a I'equation A81 de I'annexe 
10 A. R est la constante des gaz parfaits et M correspond a la masse molaire du 
fluide. Le rapport R/M peut etre notamment egal a 188,7. 

En variante, la temperature du fluide relative au compresseur peut etre la 
temperature du fluide a la sortie du compresseur T36, conformement a I'equation 
15 A82 de I'annexe A. 

La figure 3 est un organigramme qui represente les etapes mises en oeuvre par 
la carte electronique pour estimer le debit massique de fluide frigorigene itidet 
et la puissance consommee par le compresseur. 

20 

A I'etape 100, la pression du fluide a I'entree de I'organe de detente P20 est 
estimee/mesuree. En reference aux figures 1B, 6 et 7, la pression du fluide a 
I'entree de I'organe de detente P20 peut etre mesuree par un capteur 20 placee 
a I'entree de I'organe de d6tente. En variante, la pression du fluide a I'entree de 
25 I'organe de detente P 2 o peut etre estimee. 

A I'etape 102, la carte electronique 401 estime la surface S de la section de 
passage de I'organe de detente 12 a partir de la valeur mesuree/estimee de la 
pression du fluide a I'entree de I'organe de detente P20, conformement aux 
30 equations A4 et A5 de I'annexe A. 

L'etape 1 02 est detaillee sur I'organigramme de la figure 4. La carte electronique 
determine si la valeur mesuree de la pression du fluide a I'entree de I'organe de 
detente P 2 o est : 
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- inferieure ou egale a la premiere valeur de pression P1 (etape 1020), auquel 
cas la surface de la section de passage de Porgane de detente vaut S1 ; 

- superieure a la premiere constante P1 et inferieure ou 6gale a la deuxieme 
valeur de pression P2 (etape 1021), auquel cas la surface de la section de 

5 passage de I'organe de detente est donnee par I'equation A3 de I'annexe A en 
fonction de la valeur de la pression P 2 o obtenue a I'etape 100; 

- superieure a la deuxieme valeur de pression P2 et inferieure ou egale a la 
troisieme valeur de pression P3 (etape 1022), auquel cas la surface de la 
section de passage de I'organe de detente est donnee par I'equation A4 de 

10 I'annexe A en fonction de la valeur de la pression P 2 o obtenue a I'etape 1 00; et 

- superieure ou egale a la troisieme valeur de pression P3 (etape 1023), auquel 
cas la surface de la section de passage de I'organe de detente vaut S4. 

A I'etape 103, la carte electronique fournit une estimation/mesure de la 
15 temperature T 30 a I'entree de I'organe de detente. L'installation peut comporter 
un capteur de temperature 30 pour mesurer la temperature du fluide T 3 o a 
I'entree de I'organe de detente, comme represente sur les figures 1 B, 6 et 7. En 
variante, l'installation peut comporter un seul capteur 20 pour mesurer a la fois 
la pression P 2 o et la temperature du fluide T30 a I'entree de I'organe de detente. 
20 La temperature du fluide T 30 a I'entree de I'organe de detente peut egalement 
etre estimee. 

A I'etape 104, la carte electronique 401 estime le coefficient Ro de la densite du 
fluide frigorigene C0 2 . Le coefficient Ro de la densite du fluide frigorigene C0 2 
25 peut etre calcule selon I'equation A1 1 de I'annexe A a partir de la valeur de la 
pression du fluide a I'entree de I'organe de detente P 20 , obtenue a I'etape 100, 
et de la valeur de la temperature du fluide T 3 o a I'entree de I'organe de detente, 
obtenue a I'etape 103. 

30 A I'etape 1 05 de la figure 3, la carte electronique 401 peut alors calculer le debit 
massique de fluide frigorigene m D ET selon I'equation A3 de I'annexe A, a partir 
de: 

, la pression du fluide a I'entree de I'organe de detente P 20 , estimee/mesuree 
a I'etape 100, 
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, la surface S (en mm 2 ) de la section de passage de I'organe de detente, 

estimee a I'etape 102, et 
, du coefficient Ro de la densite du fluide frigorigene C0 2 , estimee a I'etape 

104. 

5 

En complement, I'estimation du debit massique de fluide frigorigene au niveau 
de I'organe de detente m D ET peut etre utilisee pour calculer la puissance Pa 
consommee par le compresseur. 

10 La figure 5 est un organigramme representant les etapes mises en oeuvre par la 
carte electronique pour calculer ^ la puissance Pa consommee par le 
compresseur a partir de I'estimation du debit massique de fluide frigorigene au 
niveau de I'organe de detente m D ET. L'estimation de la puissance absorbee par 
le compresseur peut en particulier necessiter une estimation prealable du travail 

15 du compresseur Ahis, conformement aux equations A6 et A7 de I'annexe A. 

A I'etape 200, la carte electronique calcule une estimation du travail du 
compresseur Ahis, conformement a I'equation A8 de I'annexe A, a partir : 

, de la pression du fluide frigorigene en entree de I'organe de detente P20, 
20 , de la pression du fluide frigorigene en entree du compresseur P35, et 

, de la temperature du fluide Tcpr relative au compresseur. 

Lorsque la temperature du fluide relative au compresseur est la temperature du 
fluide a I'entree du compresseur T35 (conformement a I'equation A81 de I'annexe 
25 A), elle peut etre mesuree par une sonde 35 placee en entree du compresseur, 
comme represents sur les figures 1B et 6. 

Lorsque la temperature du fluide relative au compresseur est la temperature du 
fluide a la sortie du compresseur T 36 (conformement a I'equation A82 de 
30 I'annexe A), elle peut etre mesuree par une sonde 36 placee en sortie du 
compresseur, comme represents sur la figure 7. 

La pression du fluide & I'entree du compresseur P35 peut etre estimee ou 
mesuree. 
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A I'etape 202, la carte electronique calcule la puissance isentropique Wis a partir 
de la valeur du debit massique de fluide frigorigene m D ET obtenue a I'etape 105 
et le travail du compresseur Ahis obtenue a I'etape 200, conformement a 
5 I'equation A7 de I'annexe A. 

A I'etape 204, la carte electronique calcule une estimation de la puissance 
absorbee par le compresseur Pa, selon I'equation A6 de I'annexe A a partir de la 
valeur de la puissance isentropique Wis obtenue a I'etape 202 et de la vitesse 
10 de rotation N du compresseur. 

La vitesse de rotation du compresseur N est fournie a la carte electronique par 
le calculateur d'injection du moteur 42, par la liaison 33 en reference a la figure 
1B. 

15 

Le calculateur peut utiliser la valeur estimee de la puissance reelle consommee 
par le compresseur pour ajuster les parametres d'injection, ce qui permet de 
reduire la consommation de carburant. 

20 L'installation de climatisation conforme a I'invention permet d'obtenir une 
estimation satisfaisante du debit de fluide frigorigene au niveau de I'organe de 
detente. En outre, cette installation n'utilise pas de capteur de basse pression 
pour I'estimation du debit de fluide frigorigene au niveau de I'organe de detente, 
ce qui permet de reduire le coQt total de l'installation. 

25 

Bien evidemment, la presente invention n'est pas limitee aux modes de 
realisation decrits ci-avant. Elle englobe toutes les variantes de realisation qui 
pourront etre envisagees par I'homme du metier. 

30 La presente invention vise egalement le code logiciel qu'elle fait intervenir, tout 
particulierement lorsqu'il est mis a disposition sur tout support lisible sur un 
ordinateur. L'expression "support lisible par ordinateur" couvre un support de 
stockage, par exemple magnetique ou optique, aussi bien qu'un moyen de 
transmission, tel qu'un signal numerique ou analogique. 
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Annexe A 

Debit massiaue du fluide frjgorjgfen e supercritiaue 

m DE T= K*S* Ro * ln(P 20 + C) ( A10 > 

5 Ro=f(T 30 ,P 2 o) (A11) 
Surface S de la section de passage de I'oraane de detente 

Si P, n<P1. 

S = S1 

Si P1<P 2 o^P2, 

10 S = S1 + (S2-S1)*(P2o-P1)/(P2-P1) < A3 > 
Si P2<P 20 ^P3, 

S = S2 + (S3 - S2)* (P 20 - P2) / (P3 - P2) (A4) 

Si P,n>P3. 

S=S4 < A5 > 

15 Puissance consommee par le compresseur 

Pa = a*Wis + b*N < A 6) 
Puissance isentropiaue Wis 

Wis = m DET *Ahis < A 7) 
travail du compresseur Ahis 
20 Ahis = F(P 20 , P 36 , T 3S ) < A8 °) 

Ahis = [(Pzo/Pasf- 11 * - 1]*(T35 + 273,15) * (R/M) / (k-1) (A81) 
Ahis = [1- <P 2 o/P 3 5) (1 - k) ' k r(T 3 6 + 273,15) * (R/M)/(k-1) (A82) 

25 Estimation de la pression du fluide frigoriaene en en tree du compresseur 

Ap = P 5 o-P 35 < A90 > 

Ap = k*(Ro*VCo 2 )/2 ( A100 > 

VCo 2 = M DET /(Ro*S) (A101) 

30 P 35 = Pso-M OE T*K/(2*Ro*S a ) (A9) 

Tso = ( T40 - (1 -Tlevap) * T 60 ) / Tlevap <A91 ) 

T50 => Pso loi de saturation du fluide R744 
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Revendications 



1. Installation de climatisation pour vehicule a moteur, munie d'un circuit de 
fluide frigorigene supercritique (10) comprenant un compresseur (14), un 

5 refroidisseur de gaz (1 1), un organe de detente (12) definissant une section de 
passage de fluide, et un evaporateur (13), 

I'installation comprenant en outre un dispositif electronique de contrdle destine 
a interagir avec le circuit de fluide frigorigene, 

caracterisee en ce que le dispositif electronique de contr6le comprend une 
10 fonction de calcul utilisant une estimation de la section de passage de I'organe 
de detente, le coefficient de densite du fluide frigorigene (Ro), et la pression du 
fluide frigorigene a I'entree de I'organe de detente (P 2 o) pour calculer une 
estimation du debit massique de fluide frigorigene au niveau de I'organe de 
detente (m D ET)- 

15 

2. Installation de climatisation selon la revendication 1, caracterisee en ce que la 
section de passage de I'organe de detente est estimee a partir de la valeur de la 
pression du fluide frigorigene a I'entree de I'organe de detente (P20). 

20 3. Installation de climatisation selon la revendication 2, caracterisee en ce que le 
dispositif electronique de contrdle est apte a reagir au fait que la valeur de la 
pression du fluide frigorigene en entree de I'organe de detente P 2 o est : 

inferieure ou egale a une premiere valeur de pression P1, en affectant une 
premiere constante S1 a la section de passage de I'organe de detente S1 ; 
25 , inferieure ou egale a une deuxieme valeur de pression P2 et superieure a la 
premiere valeur de pression P1, en mettant en oeuvre la resolution de 
I'equation suivante pour calculer une estimation de la section de passage de 
I'organe de detente S: 

S = S1 + (S2 -S1)* (P20 - P1) / (P2 - P1), ou S2 est une deuxieme constante; 
30 , inferieure ou egale a une troisieme valeur de pression P3 et superieure a la 
deuxieme valeur de pression P2, en mettant en oeuvre la resolution de 
I'equation suivante pour calculer une estimation de la section de passage de 
I'organe de detente S: 

S = S2 + (S3 - S2)* (P 2 o - P2) / (P3 - P2) 011 S3 est une troisieme constante; 
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superieure ou egale a la troisieme valeur de pression P3 en affectant une 
quatrieme constante S4 a la section de passage de I'organe de detente. 



' 4. Installation de climatisation selon la revendication 3, caracterisee en ce que la 
5 premiere valeur de pression P1 est sensiblement 6gale a 80 bars, la deuxieme 
valeur de pression P2 est sensiblement egale a 1 10 bars, la troisieme valeur de 
pression P3 est sensiblement egale a 135 bars, et en ce que la premiere 
constante S1 est sensiblement egale a 0,07mm 2 , la deuxieme constante S2 est 
sensiblement egale a 0,5mm 2 , la troisieme constante S3 est sensiblement 6gale 
10 a 0,78mm 2 , et la quatrieme constante S4 est sensiblement egale a 3,14mm 2 . 

5. Installation de climatisation selon I'une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que la fonction de calcul est propre a calculer le coefficient 
de densite du fluide frigorigene (Ro) a partir de la temperature du fluide a I'entree 

15 de I'organe de detente (T 30 ) et de la pression du fluide a I'entree de I'organe de 
detente (P 2 o). 

6. Installation de climatisation selon la revendication 5, caracterisee en ce qu'elle 
comporte une sonde (30) placee a I'entree de I'organe de detente (12) pour 

20 mesurer la temperature du fluide a I'entree de I'organe de detente (T 30 ). 

7. Installation de climatisation selon I'une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte un capteur (20) place a I'entree de I'organe 
de detente (12) pour mesurer la pression du fluide a I'entree de I'organe de 

25 detente (P 20 ). 

8. Installation de climatisation selon I'une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que le dispositif electronique de controle comporte en outre 
une fonction d'estimation de puissance capable d'estimer la puissance 

30 absorbee par le compresseur a partir: 

- du debit de fluide frigorigene (m D ET) fourni par la fonction de calcul, 

- du travail du compresseur (Ahis), et 

- de la Vitesse de rotation du compresseur (N). 
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9. Installation de climatisation selon la revendication 8, caracterisee en ce que le 
dispositif electronique de controle est apte a estimer le travail du compresseur 
(Ahis) a partir de la pression du fluide a I'entree de I'organe de detente (P 2 o), de 
la pression du fluide frigorigene en entree du compresseur (P^) et d'une 

5 temperature de fluide relative au compresseur (T cP r). 

10. Installation de climatisation selon la revendication 9, caracterisee en ce que 
la pression du fluide frigorigene en entree du compresseur (P35) est estimee a 
partir d'une pression (P50) a I'entree ou a la sortie de I'evaporateur (13) 

10 combinee au debit massique de fluide frigorigene (itidet)- 

1 1 . Installation de climatisation selon la revendication 10, caracterisee en ce que 
la pression (P 50 ) a I'entree ou a la sortie de I'evaporateur (13) est determinee a 
partir de la temperature (T50) du fluide refrigerant a I'entree ou a la sortie de 

15 I'evaporateur (1 3), cette derniere etant soit mesuree par une sonde soit estimee 
a partir : 

- d'une temperature (T 40 ) relative a I'evaporateur (13), 

- de I'efficacite (rievap) de I'evaporateur (13), 

- de la temperature de I'air a refroidir (T6o)- 

20 

12. Installation de climatisation selon I'une des revendications 9 a 11, 
caracterisee en ce que la temperature de fluide relative au compresseur (1 0) est 
la temperature du fluide a I'entree du compresseur (T35). 

25 13. Installation de climatisation selon la revendication 12, caracterisee en ce 
qu'elle comporte une sonde (35) placee a I'entree du compresseur (14) pour 
mesurer la temperature du fluide a I'entree du compresseur (T35). 

14. Installation de climatisation selon I'une des revendications 9 a 11„ 
30 caracterisee en ce que la temperature de fluide relative au compresseur (14) est 
la temperature du fluide a la sortie du compresseur (T 3 6). 
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15. Installation de climatisation selon la revendication 14, caracterisee en ce 
qu'elle comporte une sonde (36) placee a la sortie du compresseur (14) pour 
mesurer la temperature du fluide a la sortie du compresseur (Tas). 
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